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INTRODUCCION

A pesar de la busqueda de nuevas fuentes de energia, en la actualidad, gran parte de la produccion de
energia eléctrica se basa en los combustibles fosiles, que podemos llamar convencionales, y se han

investigado vias para mejorar la eficiencia de estos sistemas.

Hoy en dia, los sistemas que son mas eficientes y pueden utilizar combustible alternativo han permitido
mantener los niveles de generacion de electricidad ante el alza de los precios y la incertidumbre del
suplemento de combustible. Ademas, al disminuir el consumo de combustible, mediante la
cogeneracion se disminuye la emision de contaminantes al ambiente. Por esta razon, los gobiernos de
Europa, USA, el sudeste asiatico y Japon han jugado un papel significativo en el aumento del uso de la
cogeneracion. [60] [39]

Uno de los ejemplos mas usados de cogeneracion es la generacion de potencia eléctrica y calor; donde
el calor puede ser usado para generar vapor, agua caliente o para enfriamiento en enfriadores por

absorcion. [25]

En Cuba, tras la crisis de los 90’s, debido a la desaparicion de la URSS y el Comité de Ayuda Mutua
Economica (CAME), las importaciones de combustibles desde este bloque economico al pais se vieron
sensiblemente afectadas, reflejandose esencialmente en la produccién de electricidad. Esto trajo como
consecuencia que se comenzaran a estudiar y utilizar inmediatamente otras fuentes de generacion de
energia. Este es el caso de las conocidas como energias renovables: la energia solar, la energia edlica,

la energia hidraulica, entre otras. De las cuales, la mas empleada es la energia solar. [10] [4]

El estudio del empleo de otros combustibles derivo en la implantacion en nuestro pais de algunos
cambios en las centrales termoeléctricas que permitieran obtener electricidad a partir del petréleo crudo
nacional, el cual contiene un elevado por ciento de azufre y derivados. Paralelamente a esto, se
comienza a manejar la idea de producir electricidad a partir del gas acompafiante del petréleo (gas
natural) — gran parte se emitia a la atmosfera — aprovechandose muy poco para el consumo como
combustible doméstico. Debido a esto, se comienzan a emplear, en colaboracién con la compafiia
canadiense SHERRITT S.A., tecnologias capaces de emplear el gas natural para la produccion de
electricidad desde el mismo principio de los 90s.

Actualmente se cuenta con cuatro plantas de este tipo, dos ubicadas en la provincia de Matanzas —
municipio Varadero — y las otras en la provincia de La Habana. De ellas, el ciclo combinado de
Varadero y los ciclos de turbinas de gas de Boca de Jaruco se encuentran conectados al Sistema
Electroenergético Nacional.



El ciclo combinado de turbinas de gas de Varadero (CCGT, del inglés: Combined Cycle Gas Turbine)

— Unica de su tipo en el pais — produce, en condiciones estandar de disefio, 199, 43 MW.

1.1 — Caracterizacion de los Sistemas de Cogeneracion.

El sistema, que produce energia util por diferentes formas, usando la energia del combustible de tal
manera que la eficiencia global del sistema sea elevada, puede ser clasificado como Sistema de

Cogeneracion.

Una seleccién apropiada de la configuracion del sistema de cogeneracion, como las configuraciones
basicas descritas debajo [32] [34], hace factible la produccion de energia eléctrica y/o energia térmica.

Estos sistemas son:
e Sistemas de cogeneracion basados en Turbina de Gas.
e Sistemas de cogeneracion basados en Turbina de Vapor.
e Sistemas de cogeneracion basados en la combinacion de Turbinas de Gas y Vapor.
e Sistemas de cogeneracion basados en Motores Reciprocantes.

Los sistemas de cogeneracion méas usados en las plantas de procesos quimicos son los basados en las
turbinas de vapor, las turbinas de gas o la configuracion que combina las turbinas de gas y vapor. Estas
configuraciones son ampliamente aceptadas por las industrias debido a su histérica fiabilidad y su facil
disponibilidad comercial. [25] [39] [7] [9]

1.1.1 - Sistemas de cogeneracion basados en Turbinas de Vapor, ciclo Rankine.

En las centrales clasicas la energia de la combustidn se transfiere a un circuito cerrado agua — vapor, en
el que la temperatura superior del ciclo corresponde a la temperatura del vapor sobrecalentado a la
entrada de la turbina (530 — 600 °C), y la temperatura inferior viene dada por la temperatura ambiente
del agua de refrigeracion empleada en el condensador. Los rendimientos netos son del 35 — 37 %, con
un limitado potencial de mejora, que se basa en el desarrollo de materiales especiales que soporten

condiciones méas extremas del vapor.

Estos sistemas trabajan sobre el principio del ciclo Rankine. En este ciclo, el combustible es
primeramente quemado en una caldera que genera vapor a alta presion con determinados parametros.
El vapor asi producido es expandido en una turbina de vapor para producir potencia mecanica,
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electricidad y vapor de baja presion. La turbina de vapor puede ser de contrapresion, con extraccion de
condensado y con extraccion a contrapresion, dependiendo de los diferentes parametros a los que se
requiera el vapor en un proceso quimico en particular. Las maximas pérdidas de calor ocurren por el
rechazo de calor en el condensador. El vapor asi extraido puede ser aprovechado en otras etapas del
proceso o para calentar el agua de alimentacion al generador de vapor. En este tipo de configuracion se

logra una eficiencia global entre un 70 — 85 %.

La seleccion de la turbina de vapor para una aplicacion de cogeneracién en particular depende de la
demanda de vapor del proceso, de los parametros de presion y temperatura, la carga eléctrica que sera
manejada, las variaciones en la demanda de vapor y potencia, esencialmente de vapor para proceso, etc.
Los sistemas de cogeneracion basados en turbinas de vapor pueden operar con una gran variedad de
combustible fosil como el carbon, diesel, fuel oil, gas natural o combustibles no convencionales como

el biogas, bagazo, residuos urbanos, etc. De ahi que la flexibilidad de estos sistemas sea excelente. [27]

Sin embargo, esta configuracion no es recomendada para instalaciones pequefias pues son mas caras y
necesitan mantenimiento frecuente. Ademas, no es factible adoptar este sistema si la industria quimica
estd cerca de un area poblada, pues se convertird en el mayor aportador a la contaminacién ambiental

en funcion del tipo de combustible usado. [21]

El sistema de cogeneracion basado en turbina de vapor comparado con el de turbina de gas es ideal
para industrias de procesos quimicos donde la demanda de vapor sea relativamente alta, dado que los
sistemas de cogeneracion basados en turbinas de gas proporcionan un mejor funcionamiento con
combustible “limpio” como el gas natural o hidrocarburos liquidos libres de cenizas como la nafta. Con
otro tipo de combustible, se hacen mas frecuentes las limpiezas y el mantenimiento. El rendimiento de
vapor puede mantenerse acudiendo a un combustible suplementario que se quema en el generador de

vapor [6].

Los quemadores para este combustible son instalados en el conducto de salida de los gases entre la
turbina de gas y el generador de vapor y son disefiados para habilitar al generador de vapor para
mantener el maximo de rendimiento de vapor, incluso cuando la turbina de gas no esta totalmente
cargada. Este sistema asegura una gran flexibilidad en el disefio y operacion de la planta, pues sera
posible variar ampliamente la proporcion de vapor para impulsar las cargas sin afectar mucho la

eficacia de la planta global. [5]



Uno de los pardmetros fundamentales en una central termoeléctrica es la eficiencia o rendimiento, [23]
[31] que indica la parte de la energia del combustible que se transforma de forma efectiva en energia

eléctrica.

Segun Lazareto, Cziela, Tsatsaronis y Gao, 2006, [51] [11] la importancia de desarrollar centrales con

una mayor eficiencia se fundamenta en:
e Reducir costos por un menor consumo especifico de combustible.

e Reducir el impacto medioambiental, puesto que se minimiza la emisién de contaminantes por
kWh producido.

e Preservar recursos de combustibles limitados (gas natural, petréleo, carbén).

En las centrales térmicas la electricidad se genera por la expansion de un fluido a alta presion y
temperatura en turbinas, que transmiten su movimiento a los generadores de corriente eléctrica. De esta
forma el rendimiento viene determinado por la relacion entre las temperaturas maxima y minima en el
proceso o ciclo termodindmico, de manera que cuanto mas extremas sean estas condiciones mayor es el

rendimiento.

El mayor desarrollo ha sido el sistema de ciclo de vapor con quemadores adicionales, donde los gases
se introducen al Generador de Vapor de Recuperacion de Calor (HRSG, del inglés: Heat Recovery

Steam Generator) a una temperatura maxima de 750°C. [48] [25]

En el HRSG es donde la energia rechazada en la turbina de gas es transferida al agua para producir
vapor. Existen muchas configuraciones de estos generadores de vapor. Estas unidades estan a su vez
divididas en diferentes secciones: precalentador de agua (economizador), evaporador y una o dos

etapas de sobrecalentamiento; por tanto, el vapor que va a la turbina de vapor es sobrecalentado. [17]

La cantidad de agua de reposicion afiadida al sistema es un factor a considerar puesto que el agua esta
completamente saturada con oxigeno. Si la cantidad de agua de reposicion es menor que el 25% del

vapor de escape de turbina, debe realizarse la deaereacion. [13]

El economizador es utilizado en el sistema para precalentar el agua hasta cerca de su punto de
saturacion. Si este equipo no esté bien disefiado puede generarse vapor, lo cual bloquearia el flujo. Para
prevenir que esto ocurra el agua de alimentacion sale ligeramente subenfriada. La diferencia entre la

temperatura de saturacién y la temperatura de salida del economizador se conoce como aproximacion



de temperatura (Approach Point). Esta aproximacion se mantiene tan pequefia como sea posible (entre
5.5-11°C). [41]

Otro parametro importante es la diferencia de temperaturas entre las temperaturas de salida del vapor y
el gas en el evaporador. Esta diferencia es conocida como punto de “pliegue” (pinch point).
Idealmente, mientras méas pequefio sea el punto de pinch mas calor se recupera, pero se necesita un area
de transferencia de calor mayor y, consecuentemente, se incrementa la contrapresion y el costo.
Ademas, un pinch point muy bajo podria no garantizar la produccion de vapor requerida. Generalmente

se recomienda un rango entre 8 — 22 °C. La decision, por supuesto, sera econdmica.

La turbina de vapor en la mayoria de las plantas esta dividida, como minimo, en dos secciones: la
seccion de Alta Presion (HP) y la seccion de Baja Presion (LP). EI HRSG esta dividido a su vez en
funcién de la turbina de vapor. El funcionamiento de la LP estd fijado por la contrapresion del

condensador, lo cual es funcidn del enfriamiento y las incrustaciones.
La eficiencia del ciclo de vapor de estas plantas se encuentra entre 30 — 40%. [27]

En una planta de ciclo combinado, las altas presiones del vapor no necesariamente se traducen en alta
eficiencia térmica. Expandir el vapor a muy alta presion puede causar un incremento en el contenido de
humedad a la salida de la turbina. Este incremento crea erosion y problemas de corrosion en las etapas
de la turbina. Para estas configuraciones se recomienda un contenido de humedad de alrededor de un
10% (90% de calidad del vapor). [61]

En estos momentos existe un numero considerable de turbinas de vapor en plantas de cogeneracion con

presiones iniciales de vapor en el rango entre 8.63 y 10 MPa con temperaturas de 482 a 510 °C. [40]

1.2—- Meétodos termodinamicos y econdémicos para la evaluacion de Sistemas

Energéticos.

Uno de los objetivos de la termodinamica es establecer criterios generales con que juzgar la precision
del disefio y el funcionamiento de los sistemas industriales en los que la energia juega un papel
importante. Por lo tanto, a la hora de analizar procesos como la sintesis de un producto quimico, la
produccidn de electricidad en una central térmica o la refrigeracion y licuacion de gas natural, entre

otros, debemos plantearnos en primer lugar la interrogante de como discernir su eficiencia. [40] [53]

El analisis termodindmico constituye una herramienta muy Gtil en las industrias [19] [21] [43]. Los

fundamentos de la termodinamica fueron profundizados en el siglo XIX cuando debido al desarrollo de
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las maquinas térmicas, se planted la necesidad de estudiar las leyes de la transformacién del calor en
trabajo. [1] [40]

Pero mas tarde el método termodinamico saltd los limites de la termotecnia y hallé amplia aplicacion
en muchas ramas de la fisica, quimica y otras ciencias. Con el segundo principio de la termodinamica,
se puede predecir en qué direccidon pueden transcurrir las diversas transformaciones fisicas y quimicas

en unos u otros sistemas.

Existen cuatro métodos fundamentales para el analisis de las transformaciones de energia:
1. Energético

2. Analisis Pinch

3. Exergético

4. Exergoecondmico

1.2.1 — Método Energético.

El concepto de la energia fue empleado en la mecanica en el siglo XVII limitado a lo que hoy
conocemos como energia cinética y potencial. Sin embargo, los andlisis que fueron efectuados en
aquella época no podian abordar procesos con friccion o rozamiento puesto que desconocian la relacion
existente ante el trabajo y el calor. [52] [60] [22]

Los postulados para un analisis energético estan vinculados con la primera ley de la termodinamica y
ésta establece que la energia no se crea ni se destruye solamente se conserva. La cantidad total de
energia que entra a un sistema debe ser exactamente igual a la que sale mas cualquier aumento dentro
del sistema. La formulacion matematica de este principio se denomina balance de energia, que unido a
un balance de materia es de capital importancia en problemas de disefio y operacion de procesos. [24]
[56]

El primer principio de la termodindmica es una generalizacién que se fundamenta en resultados
obtenidos de innumerables experimentos [33] [3]. Después de que por los trabajos de Joule y otros
cientificos quedd establecida la equivalencia entre el calor y el trabajo, como formas de transmision de
la energia, el principio se extendio a otras formas de energia y de ahi comenzo a llamarse ley de la

conservacion y transformacion de la energia. [30] [60]



Desde el punto de vista cuantitativo se establece que la energia de un sistema es una funcién univoca de
su estado y este valor se mantiene constante en todos los procesos en un sistema y solo puede ser
convertido de una forma a otra de acuerdo a una rigurosa relacion cuantitativamente equivalente.
Precisamente la expresién matematica de esta ley, expone la relacién cuantitativa entre el calor, Q, y

el trabajo, W, y define la energia interna, U, como una propiedad del sistema.
Q=AU+W (1.1)

El calor y el trabajo son las dos formas en las que la energia puede atravesar los limites o fronteras del

sistema.

Este principio no limita cualquier conversion de energia de una forma a otra ni tampoco restringe la

posibilidad de que un proceso pueda realizarse. [16]

1.2.2 — Analisis Pinch

La tecnologia Pinch es una metodologia sistematica que se utiliza para el disefio integrado de plantas
de proceso, basada en la identificacion del minimo consumo de energia necesaria. Considera al mismo
tiempo las necesidades de energia y costos. Se puede aplicar tanto a nuevos disefios como a plantas

existentes. [18]

Actualmente esa técnica incluye su aplicacion para el disefio 6ptimo, aplicando la Primera Ley de la
Termodindmica, de sistemas de recuperacién de calor, sistemas de separacidn, sistemas de generacién

de calor y potencia, sistemas de servicios auxiliares y complejos industriales.

La tecnologia Pinch consta de una secuencia de procedimientos basicos que conducen al disefio de una
red de intercambiadores optimizada energéticamente [14] [47], y se fundamenta en que el Pinch o

contraccion divide cualquier proceso en dos partes termodindmicamente independientes. [37] [30] [36]

Si se escoge un valor mas pequefio de la ATwin, las curvas pueden acercarse de forma que los focos
energéticos decrecen. Sin embargo, el punto de acercamiento mas estrecho entre las curvas establece un
limite definido incluso si ATwin = 0y para un valor pequefio el calor recuperado es mayor, necesitando
asi un area de transferencia de calor mayor y esto incurre sobre los costos. Pero para el caso en que se
trabaje con un valor mayor que éste, el calor recuperado es menor y el area de transferencia de calor es
menor[36] [28].



1.2.3 — Método exergético

Aunque el método de la exergia es considerado a menudo un nuevo método para analizar sistemas de
energia [15] [57] [44], el analisis fue introducido en el siglo pasado con la formulacién matematica del
segundo principio de la termodinamica [20]. Las contribuciones hacia el concepto de exergia son
debidas a R. Clausius en 1865, P.G. Tait en 1868, W. Thomson y principalmente a J.W. Gibbs en 1873
y J.C. Maxwell en 1875. [52]

El desarrollo moderno del analisis de exergia fue inicializado por F. Bosnjakovic en Europa y J.H.
Keenan en los Estados Unidos. El lema cléasico “lucha contra la irreversibilidad” por F. Bosnjakovic

marco el inicio de este desarrollo.

Se entiende por exergia la capacidad maxima de trabajo Gtil que puede obtenerse de un sistema en
un determinado estado. La exergia de un portador de energia es una propiedad termodindmica que
depende del estado del portador considerado y el estado del medio. El concepto de la exergia resulta ser
muy comodo para analizar el grado de perfeccionamiento termodinamico de cualquier aparato térmico
y tiene la ventaja de poder aplicarse a procesos quimicos, de combustion, bioquimicos, fisicos, etc. [3]
[56] [49] [45]

La magnitud de la exergia de una corriente depende del medio ambiente de referencia definido,
simbolizado por el subindice 0. Su definicion es de vital importancia para los analisis [3]. Es
importante subrayar que este método permite formar juicio acerca del grado de reversibilidad de los

procesos que tienen lugar en él.

La exergia puede ser destruida y generalmente no es conservada. La destruccion de exergia usualmente
representa la mayor parte de la energia gastada. La otra parte de la energia gastada es la exergia
perdida. Tanto la exergia destruida como la exergia perdida son identificadas a través de un analisis de
exergia (analisis por la segunda ley de la termodinamica). La exergia destruida es el resultado directo
de las irreversibilidades en un proceso y representa el gasto real de energia que no puede ser

identificado a través de un balance de energia. [59] [8] [46]

La segunda ley de la termodinamica, complementa y mejora los balances de energia al permitir tanto el
calculo del valor termodinamico verdadero de un portador energético como las ineficiencias
termodinamicas y las pérdidas reales de un proceso, basado en ello el concepto de exergia es
extremadamente util. [26] [38] [2] [42]



1.2.4 — Método Exergoecondmico o Termoecondémico

La exergia no es solo una medida del valor termodinamico de un portador, sino que también esta
estrechamente relacionada con su valor econdmico ya que el potencial de una corriente para producir

trabajo tiene un determinado valor econdémico.

Los métodos de andlisis que combinan las consideraciones termodindmicas y las econdmicas se

agrupan bajo el término de termoeconomia o exergoeconomia.

El desarrollo moderno de la termoeconomia fue iniciado por M. Tribus y R.B. Evans en el afio 1950 en
la Universidad de California, Los Angeles y por E.F. Obert y R.A. Gaggioli en la Universidad de
Wisconsin, Madison. La idea de asignar un costo para la unidad de exergia de una corriente y formular
los balances de costo de un sistema de energia, constituye la base del método. [56] [54] [58] [11] [51]
[46], por lo que se puede definir que la termoeconomia es la rama de la ingenieria que combina los
principios del analisis exergético y de la economia, para brindar una informacion no disponible a partir
de los anélisis convencionales de energia y evaluacion econémica, pero crucial para el ingeniero en un

sistema sensible a los costos.

Los objetivos del anélisis termoecondmico pueden ser: (a) calcular separadamente los costos de los
productos generados en sistemas con mas de un producto, (b) comprender el proceso de formacion de
costos y su flujo en un sistema y (c) optimizar las variables especificas o el sistema en general. [29]
[12] [55]

La contabilidad en una empresa esté relacionada fundamentalmente con la determinacion de los costos
reales de los productos y los servicios proporcionando una base racional para precisar las mercancias y
los servicios, brindando medios para localizar y controlar los gastos y proporcionando informacion

sobre la cual puedan sustentarse las decisiones.

Esto frecuentemente requiere del uso de los balances de costo, en un analisis econémico convencional,
generalmente se formula un balance de costo para el sistema completo operando en estado estacionario.
[35]

Para céalculos de evaluacion del funcionamiento de un sistema, el capital invertido se trata como un

costo oculto, por lo que no debe tenerse en cuenta en el analisis. [3]

Como la exergia es una medida del verdadero valor termodinamico de tales efectos, es significativo
usar la exergia como una base para asignar costos en un sistema térmico [50]. La termoeconomia

descansa sobre la nocidon de que la exergia es la Unica base racional para asignar costos a las

10



interacciones que experimenta un sistema térmico con sus alrededores y a las fuentes de ineficiencia

dentro de él.

Tsatsaronis [52] fue el primero en utilizar este procedimiento para la evaluacion de los costos

monetarios de los flujos internos y productos de una planta compleja.

En el balance de costo no hay ningun asociado directamente con la exergia destruida; sin embargo, éste
afecta directamente al costo de los productos. Con un valor de costo constante asociado a las corrientes
fuel (Cg), mientras mayor es la destruccion de exergia, menor sera el flujo exergético. Un analisis

exergoecondmico consiste en:

Un analisis de exergia detallado

Un analisis econdémico a nivel de componente (equipo)

Asignacion de costos exergéticos

Evaluacidn exergoeconomia a nivel de componente
Los objetivos de este analisis son:

e Identificar el lugar, magnitud y fuente de las pérdidas reales termodinamicas (gasto energético) en

un sistema de energia (exergia destruida y pérdidas de exergia).
e Calcular el costo asociado con la destruccion de exergia y pérdida de exergia.
e Estimar el costo de produccion de cada producto en un sistema

e Facilitar estudios de factibilidad y de optimizacién durante el disefio de un sistema o de

mejoramiento de uno existente.
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